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En la presente tesis titulada  “Efecto de las enmiendas de arcilla con carbonilla ósea para 
la inmovilización del cadmio en suelos contaminados del fundo cristina, Huánuco – 2019”                                
tiene como finalidad encontrar el porcentaje de eficiencia en  la inmovilización de cadmio 
al añadir las enmiendas (montmorillonita más carbonilla ósea) en diferentes proporciones  
(de 10:90 y 10:50 ) a un suelo contaminado por el metal pesado conocido como cadmio en 
el Fundo Cristina en el Departamento de Huánuco, lugar tiene como principal fuente de 
ingreso económica la comercialización de lechuga (Lactuca sativa). 
El proceso consiste en dejar germinar la semilla de lechuga y al cabo de 10 días trasplantar 
a una maceta la cual contiene un 1kg de suelo contaminado con cadmio más las enmiendas 
añadidas (montmorillonita más carbonilla ósea) que se realizaron 3 repeticiones para las dos 
proporciones de enmienda por un periodo de 45 días (desarrollo de la lechuga). Posterior a 
ello se realizaron análisis en Laboratorio reconocido. De los resultados se obtuvo que el 
tratamiento M2 (50:50 de proporción de las enmiendas montmorillonita más carbonilla ósea) 
en la primera repetición fue el más eficiente ya que tuvo un 34.53% de inmovilización del 
metal pesado cadmio, en el proceso se analizó los pH y no se encontró alteración significativa 
lo cual indica que las enmiendas no afectan el óptimo desarrollo de la lechuga. 
La metodología, así como el diseño de investigación fue de tipo experimental, teniendo 
un diseño probabilístico. 
Finalmente se recomienda utilizar las enmiendas montmorillonita más carbonilla ósea en 
proporción de 50:50 para una mayor eficiencia al querer inmovilizar el cadmio en suelos 
contaminados y además porque es una buena alternativa sustentable con el medio y es 
económicamente accesible.   













In the present thesis entitled "Effect of clay amendments with bone carbon for the 
immobilization of cadmium in contaminated soils of the fundo cristina, Huánuco - 2019" 
aims to find the percentage of efficiency in the immobilization of cadmium by adding the 
amendments (montmorillonite plus bone carbon) in different proportions (of 10:90 and 10:50 
) to a soil contaminated by the heavy metal known as cadmium in the Fundo Cristina in the 
Department of Huánuco, the main source of economic income is the marketing of lettuce 
(Lactuca sativa). 
The process consists of letting the lettuce seed germinate and after 10 days transplant to 
a pot which contains 1kg of soil contaminated with cadmium plus the added amendments 
(montmorillonite plus bone charcoal) that were made 3 repetitions for the two proportions 
of amendment for a period of 45 days (development of lettuce). Subsequent analyses were 
carried out in a recognized laboratory. From the results it was obtained that the M2 treatment 
(50:50 of proportion of the amendments montmorillonite plus bone carbon) was the most 
efficient since it had a 32.37% of immobilization of the heavy metal cadmium, in the process 
the pH was analyzed and no significant alteration was found which indicates that the 
amendments do not affect the optimal development of the lettuce. 
The methodology, as well as the research design was of experimental type, having a 
probabilistic design. 
Finally, it is recommended to use montmorillonite and bone carbonite amendments in a 
ratio of 50:50 for greater efficiency when wanting to immobilize cadmium in contaminated 
soils and also because it is a good alternative sustainable with the environment and is 
affordable.   





I.  INTRODUCCIÓN 
La determinación de metales pesados en el entorno donde nos desarrollamos es de gran 
importancia, entre ellos están el plomo, arsénico y cadmio, la acumulación de éstos en el 
organismo humano causa enfermedades muy graves que pueden ocasionar la muerte, en el 
caso de arsénico las enfermedades que son: bronquitis, laringe, pulmón además de 
hepatotoxicidad y enfermedades vasculares. El cadmio ocasiona enfermedades tales como; 
bronquitis, enfisema, nefrotoxicidad, infertilidad, cáncer de próstata, alteraciones 
neurológicas, hipertensión y enfermedades vasculares. El plomo ocasiona enfermedades 
como alteraciones neurológicas (disminución del coeficiente intelectual infantil), 
nefrotoxicidad, anemia cáncer de riñón, el problema de enfermedades es provocado por 
metales pesados (por ejemplo cadmio) en el ambiente, metales pesados elevadamente 
dañinos para el ser vivo .Pero los recientes estudios ,manifestaciones de contaminación tiene 
un principal tema que es el cadmio (Sabaht & Robles, 2012). 
En este caso nos inclinaremos por un metal en específico, que es el cadmio el cual es un 
tipo de metal pesado perjudicial para las plantas además de ser altamente tóxico, cuya 
concentración en el suelo se incrementa progresivamente debido a actividades 
antropogénica, como pueden ser la minería, quema de combustibles fósiles, uso de 
fertilizantes fosfatados y fabricación de equipos como la batería y plásticos  (García, García, 
& Juarez, 2012). 
El metal puede acumularse en los riñones y producir una disfunción tubular renal 
irreversible. La alta ingesta de cadmio también se asocia con la formación de cálculos renales 
y problemas con los sistemas esquelético y respiratorio. El cadmio es abundante en la 
naturaleza y puede liberarse al medio ambiente de diferentes maneras, incluidas las 
actividades naturales como las actividades volcánicas y actividades antropogénicas como la 
minería y la fundición de minerales que contienen zinc, la quema de combustibles fósiles y 
las emisiones de baterías desechadas. Las altas concentraciones de cadmio en el suelo se 
producen de forma natural o por medio de actividades antropogénicas. La producción natural 




Las exportaciones de productos se han incrementado de manera muy importante con 
respecto los últimos años en el Perú y la existencia de algunos metales pesados (por 
ejemplo, cadmio) en los suelos donde se realizan cultivos es problema sumamente 
relevante para el comercio de este producto (Arèvalo, et al., 2016). 
La zona de la selva peruana contiene diversidad ecológica falta completar embargo, por 
la entrada en vigencia de la De acuerdo a lo mencionado, nos vemos en la necesidad de 
realizar análisis de suelo en la zona corredor Campo Verde – Honoria (Fundo cristina), a 
partir de estudios y datos geológicos de la Zona, se encuentra que esta zona contiene un alto 
contenido de metales pesados como el Cd, Pb y Zn. A partir de esta información buscaremos 
inmovilizar el cadmio por medio de enmiendas de arcillas y carbonilla ósea, aplicadas en el 
suelo, a través del cultivo de lechuga ya que estos tienen una etapa más rápida de crecimiento 
y así demostrará la eficiencia de las enmiendas (Cao, Ma, Li, & Yang, 2009). 
Respecto a lo redactado, la realidad problemática que origina el cadmio el cual es un metal 
pesado es que tiene una toxicidad variada en diversos órganos de los seres humanos y está 
clasificado como un carcinógeno humano por la Agencia Internacional de la Organización 
Mundial de la Salud para la investigación sobre el cáncer (OMS, 2019). A partir de ello 
creemos que será necesario el estudio de este metal pesado en la zona de estudio (Fundo 
Cristina en el Departamento de Huánuco), para la producción agrícola. Mencionan que, al 
encontrarse el cadmio de manera natural en la corteza terrestre en forma de minerales, puede 
ser absorbido por las plantas y tomadas de ellas por el ser humano, existe un riesgo potencial 
para la salud (Prieto, González, Román, & Prieto, 2009). 
A nivel Naciones el Perú es un país exportador agrícola, pero los productores del Fundo 
Cristina en el Departamento de Huánuco (selva) se han visto afectados en sus exportaciones 
agrícolas, buscando medidas y remediaciones para solucionar las pérdidas que genera que 
las concentraciones del cadmio del suelo sean absorbidas con la semilla de las plantaciones 
(Ministerio de Agricultura y Riego, 2019).  
La trascendencia de esta problemática ambiental es de gran importancia y debe ser 
atendida por profesionales y buscar alternativas sostenibles para reducir las posibilidades de 
controlar cadmio en las futuras plantaciones agrícola del Fundo Cristina en el Departamento 
Huánuco. 




nacionales, que nos señalan un método y diseño ejemplar para la inmovilización del cadmio 
en el suelo a partir de la utilización de arcilla Montmorillonita y carbonilla ósea en el suelo. 
Al respecto como trabajo previo se recalca a (Beeslay, Moreno, & Gomez, 2010) en su 
artículo “Efectos de las enmiendas de biochar y compost de residuos verdes sobre la 
movilidad, biodisponibilidad y toxicidad de los contaminantes inorgánicos y orgánicos en 
un suelo contaminado con múltiples elementos”, se aplicó biochar y compost de residuos 
verdes a un suelo contaminado con múltiples elementos después de 60 días de exposición en 
el campo, tras lo cual se evaluó la fitotoxicidad para saber el éxito de la investigación 
mediante una simple prueba de bioindicadores de cobre y cadmio que consta en una prueba 
de emergencia de brotes de una especie que se llevó a cabo directamente en el suelo, 
utilizando placas por triplicado que fueron llenadas con 30g de suelo después de 60 días de 
haber sido saturadas y se incubaron por 96 horas en la oscuridad a 28°C y 60% de humedad, 
finalmente se contaron las plantas emergidas con 1cm de brote y el cálculo final se obtuvo 
como un  porcentaje de las 20 semillas aplicadas; el suelo en un principio era ligeramente 
ácido, pero al echar las enmiendas se reducía su pH. Los resultados destacan el potencial del 
biochar para la remediación de tierras contaminadas. El suelo se recolectó de 15 a 30 cm de 
profundidad y tomando muestras de un área no perturbada por muestras de suelo anteriores. 
El suelo se secó al aire a 20-25°C durante 2 semanas, se tamizó y se eliminó cualquier resto 
biológico. El suelo se homogeneizó y se mezcló a mano con compost de residuos verdes y 
biochar en macetas de PVC de 1000 ml. Cada tratamiento se realizó por triplicado: S: 600 
ml de tierra por maceta: S + C: 400 ml de tierra y 200 ml de compost por maceta. S + B: 400 
ml de tierra y 200 ml de biochar por maceta. S + C + B: 200 ml de tierra, 200 ml de compost 
y 200 ml de biochar por maceta. En donde tuvo como resultado que existe un claro potencial 
tanto para el compost de residuos verdes como para el biochar para disminuir el Cd y el Zn 
solubles en agua en este suelo, lo que reduce significativamente su efecto fitotóxico. Por lo 
tanto, tomado en equilibrio, el biochar tiene un mayor potencial para reducir 
beneficiosamente la biodisponibilidad de contaminantes orgánicos e inorgánicos que el 
compost de residuos verdes en este suelo contaminado con múltiples elementos, siendo 
especialmente eficaz para reducir las concentraciones de Cd y Zn solubles en agua. Su 
aplicación está dirigida a los suelos contaminados de campo. (Beeslay, Moreno, & Gomez, 
Effects of biochar and greenwaste compost amendments on mobility, bioavailability and 




(Venegas, 2015) en su tesis doctoral “Evaluación de la adición de materiales de origen 
orgánico para la remediación de suelos contaminados con metales pesados”, tuvo como 
finalidad la evaluación de la estabilidad de ciertas enmiendas después de haber sido añadidas 
a los suelos contaminados, además si es que el tiempo y/o  la evolución del envejecimiento 
acelerado realizado en el laboratorio afectaban la validez para su utilización, en ésta  tesis se 
analizaron ocho materiales: un compost derivado de residuos orgánicos, un compost 
derivado de restos de alimentos, un compost derivado de residuos sólidos urbano, un material 
de residuos verdes, dos biochars y dos subproductos de la industria del aceite de oliva. Se 
realizó una caracterización completa de las ocho enmiendas mencionadas, a las muestras de 
suelo contaminadas y a las mezclas de suelos contaminadas más la enmienda, que incluían 
el potencial de hidrógeno (pH), la capacidad de neutralización ácida (ANC), el Carbono 
orgánico total(TOC), el Carbono Orgánico Disuelto (DOC) y la capacidad de absorción de 
los metales (Cd, Cu, Ni, Pb y Zn), esto con la finalidad de describir las alteraciones que 
ocurren en la lixiviación de los metales pesados cuando se les añaden las enmiendas. En los 
resultados se observó que en el curso de la aceleración del envejecimiento (proceso de secar 
y mojar) del suelo/ metal, más la enmienda no existió alteraciones de mayor importancia ya 
que las propiedades fisicoquímicas como pH, ANC y DOC estuvieron constantes tras la 
evolución del envejecimiento, lo que conllevó a que los resultados estén de acorde a los 
resultados de lixiviación (se demostró que la inmovilización de mestales ocurrió luego que 
se añadieron las enmiendas), además que esos suelos tienen ph con la añadidura de las 
enmiendas se elevó para el beneficio de aumentar la capacidad de sorción y ello fue 
sostenible y estable en el tiempo. (Venegas, 2015) 
(Melo, Puga, Coscione, & Aparecida de Abreu, 2015) en su artículo “Sorción y desorción 
de cadmio y zinc en dos suelos tropicales modificado con biochar derivado de la paja de 
caña de azúcar”, indica que el propósito del biochar puede mejorar la capacidad de retención 
de metales en los suelos, especialmente en suelos tropicales muy erosionados cuya baja 
capacidad de intercambio catiónico hace que los metales pesados se vuelvan móviles, y así 
poder lixiviar desde el suelo. Se evaluó el efecto del biochar derivado de la paja de caña de 
azúcar sobre la absorción y desorción de Cd (II) en dos suelos tropicales (Oxisol arcilloso 
que es un tipo de orden de suelo potencialmente rico en hierro y aluminio y un Entisol es un 
tipo de orden de suelo derivado de fragmento de una roca) los cuales tuvieron reacciones 




Por otro lado, se encontró que los compuestos minerales en el biocarbón del estiércol causan 
precipitación y son el principal mecanismo responsable de la eliminación de metales pesados 
de la solución. Se encontró que el intercambio de Cd o Zn con Ca y Mg del biocarbón jugaba 
un papel menor en la eficiencia de retención, mientras que la precipitación superficial (por 
ejemplo, con fosfato), principalmente en el Entisol, era probablemente el principal 
mecanismo que contribuía a la sorción del metal. El biocarbón derivado de la paja de la caña 
de azúcar aumentó la absorción de metales y, por lo tanto, redujo el riesgo asociado con los 
metales en solución. Esto debe ser monitoreado en pruebas de campo a largo plazo para 
asegurar que las condiciones que reducen el pH del suelo (es decir, el agua de lluvia, etc.) 
no nieguen las reducciones útiles de metales solubles que proporciona el biocarbón. (Melo, 
Puga, Coscione, & Aparecida de Abreu, 2015). 
(Morshedizad, Zimmer, & Leinweber, 2016) en su investigación “Efecto de los carbonos 
óseos en las interacciones fósforo-cadmio mediante tres procedimientos de extracción”; se 
evaluó tres procedimientos de extracción en donde a los suelos incubados con diferentes 
variantes de fertilización como virutas óseas desengrasadas pirolizadas (BC), carbonización 
ósea con compuestos de azufre (BCplus) y el fosfato de diamonio de liberación rápida (Dap) 
se les colocó en contenedores de polietileno los cuales se cubrieron con una tapa perforada 
de parafilm y se regaban diariamente para recuperar la humedad evaporada , posteriormente 
éstos suelos incubados  se extrajeron con soluciones de nitrato de amonio (NH4NO3), 
bicarbonato de sodio (NaHCO3) y agua (H2O). Las concentraciones de P obtenidas por los 
tres extractantes estaban bien correlacionadas y el NH4NO3 era adecuado para evaluar 
simultáneamente la solubilidad de P y Cd. La adición de BC aumentó el pH en todos los 
suelos mientras que BCplus y DAP redujeron el pH en suelos con pH > 5. Se observaron 
tendencias similares para el NH4NO3-P en BC y BCplus durante el período de incubación, 
aunque BCplus resultó en concentraciones de P muchos mayores. La mayor eficiencia de la 
inmovilización en Cd-se obtuvo en suelos tratados con BC. La adición de BCplus y DAP 
disminuyó las concentraciones de Cd hasta 34 días de incubación en todos los suelos y 
permaneció efectiva en Cd-inmovilización en suelos que mostraron un aumento del pH de 
más de 145 días de incubación. Por lo tanto, los resultados indican que la modificación de la 
superficie de la BC puede promover la disolución de P junto con una concomitante 
inmovilización de Cd en gran medida a través de su efecto pH, pero esto debe confirmarse 




(Sun, et al., 2016) en su artículo de investigación “Evaluación de la eficacia de las 
enmiendas de sepiolita, bentonita y fosfato en la estabilización de suelos contaminados con 
cadmio”, trata acerca de un ensayo de pote para evaluar la eficacia de la sepiolita, bentonita 
y fosfato en la remediación de la inmovilización de suelos contaminados con cadmio (Cd) 
utilizando una serie de variables, a saber, los rasgos fisiológicos, el procedimiento de 
extracción secuencial, el crecimiento de las plantas y la concentración de Cd, y las 
actividades enzimáticas del suelo y la población microbiana. Los resultados mostraron que 
las actividades de superóxido dismutasa y peroxi-dasa en las hojas de arroz (Oryza sativa L.) 
y las actividades de catalasa en los suelos fueron estimuladas después de aplicar las 
enmiendas. Sin embargo, el contenido de proteínas solubles en las hojas y las actividades de 
la ureasa e invertasa en los suelos se redujeron del 7,1% a 31,7%; 1,0% 23,3% y 21,1%-
62,5%, respectivamente, en comparación con el control. Los resultados de los 
procedimientos de extracción de la secuencia revelaron que la fracción intercambiable de Cd 
en los suelos se convertía principalmente en formas asociadas a los carbonatos. La fracción 
soluble en agua más la fracción intercambiable (SE) de Cd en el suelo disminuyó cuando se 
trató con materiales simples y compuestos de sepiolita, bentonita y fosfato, lo que resultó en 
una reducción del 13,2%-69,2% en comparación con la prueba de control (CK). Las 
enmiendas condujeron a la disminución de las concentraciones de Cd en las raíces, tallos, 
hojas, arroz integral y cáscara de arroz en un 16,2%-54,5%; 16,6%-42,8%;19,6%-59,6%, 
5,0%-68,2% y 6,2%-20,4%, respectivamente. Las enmiendas de compuestos podrían ser más 
utilizadas para la estabilización de suelos contaminados con Cd con baja absorción y 
translocación de Cd en las plantas y contenido disponible de Cd en el suelo.  
(Lothenbach & Gerhard, 2005) en su artículo científico de sobre “Inmovilización de 
cadmio y zinc en suelo por Al-montmorillonita y lodos de grava”, se Investiga el potencial 
de los lodos de montmorillonita, Al-montmorillonita y grava para inmovilizar los metales 
pesados contaminantes en el suelo agrícola. Los experimentos por lotes mostraron que tanto 
la montmorillonita como la montmorillonita inmovilizaban el zinc y el cadmio. El zinc se 
unió específicamente a la Al-montmorillonita y se fue incorporando cada vez más al 
polímero hidroxi-Al de la capa intermedia, mientras que no hubo sorción específica en la 
montmorillonita. El cadmio se unía a la montmorillonita y a la Al-montmorillonita de forma 
no específica por intercambio catiónico, pero no se incorporó a la red. En experimentos de 




contaminado con zinc y cadmio. El aumento de las dosis de estos agentes redujo las 
concentraciones de zinc y cadmio extraíbles con NaNO3. La adición de lodos de 
montmorillonita, Al-montmorillonita y grava a un suelo con un pH casi neutro redujo la 
disponibilidad de zinc y cadmio para las plantas en experimentos en maceta. Sin embargo, 
cuando se agregó HNO3, el zinc y el cadmio se volvieron a movilizar más fácilmente después 
del tratamiento con montmorillonita que con Al-montmorillonita. Sólo para cadmio con un 
pH inferior a 4.5 fue la montmorillonita el aglutinante más eficaz. La aplicación de lodos de 
grava aumentó la capacidad de amortiguación del suelo y tuvo un 30% de eficiencia en los 
tratamientos para la removilización de zinc y cadmio que los otros tratamientos. (Lothenbach 
& Gerhard, 2005) 
LI et al. (2018) en su artículo de investigación sobre “Adsorción y Desorción de Cd por 
Enmienda del Suelo: Mecanismos e Implicaciones Ambientales en la Remediación de Suelos 
en el Campo”, tiene como objetivo evaluar la eficacia de cuatro enmiendas del suelo 
(denominadas Ad1, Ad2, Ad3 y Ad4, cuyos principales componentes son minerales arcillosos, 
minerales base, humus y biochar, respectivamente) para reducir la disponibilidad de Cd y 
aumentar la estabilidad de Cd en el suelo. La capacidad máxima de adsorción de las 
enmiendas de prueba en Cd osciló entre 7,47 y 17,67 mg g-1. Las caracterizaciones de las 
enmiendas de prueba antes y después de la carga de Cd proporcionaron la evidencia de que 
la precipitación superficial y el intercambio de iones eran las principales razones para que 
Ad1 y Ad2 adsorbieran Cd, y la complejidad fue para Ad3 y Ad4. Además, hubo un aumento 
significativo en los porcentajes de desorción de Cd de las enmiendas a medida que disminuía 
el pH (de 7 a 1.000 mg/kg).1) o aumento de la fuerza de los iones (de 0 a 0,2 M). 
Comparativamente, Ad3 y Ad4 podrían ser más efectivos para la inmovilización in situ de 
Cd en suelos contaminados, debido a sus altas capacidades de adsorción (12.82 y 17,67 mg 
g-1, respectivamente) y bajos porcentajes de desorción (4,46-6,23%) a pH de 5 a 7 e iones 
de 0.01 a 0.1 mol L-1. Se prepararon y compararon cuatro enmiendas diferentes: Ad1 contenía 
una mezcla de atapulgita y superfosfato triple; Ad2 consistía en zeolita y superfosfato triple; 
Ad3 se preparaba mezclando hidroxiapatita y humus; y Ad4 era el biocarbón de cáscara de 
arroz preparado por carbonización a alta temperatura (hasta 550 ◦C). Las enmiendas del 
suelo se consideraron eficaces para estabilizar el Cd a partir de soluciones acuosas.  La 
capacidad máxima de adsorción de las enmiendas de prueba en Cd osciló entre 7,47 y 17,67 




aumento del ión (de 0 a 0,2 M) aumentó significativamente   los porcentajes de desorción de 
Cd de las enmiendas. Los resultados indican que las enmiendas de prueba mostraron un gran 
potencial para estabilizar el Cd en suelos contaminados. Comparativamente, Ad3 y Ad4 son 
las enmiendas más prometedoras para la inmovilización in situ de Cd en suelos 
contaminados, debido a su alta capacidad de adsorción y bajo porcentaje de desorción a 
valores de pH más altos y fuerzas iónicas menores. (Li, Wang, Zhao, Ma, & Chen, 2018). 
Después del análisis de los trabajos previos encontrados respecto a la investigación, se 
redacta la teoría relacionada al tema. 
 Metales pesados: Los metales representan alrededor de dos tercios de todos los 
elementos y alrededor del 24% de la masa de la Tierra. La mayoría de los metales de la 
Tierra se encuentran en estado puro o en combinación con otros elementos (por ejemplo, 
óxidos, sulfuros, carbonatos y silicatos). Los metales son un subconjunto de los elementos 
que se caracterizan por su carácter metálico y con propiedades (tales como: ductilidad, 
maleabilidad, conductividad y alta densidad). Pesado los metales se han definido sobre la 
base de una serie de factores, entre los que se incluyen los siguientes propiedades, toxicidad, 
densidad, peso atómico o número atómico (Duffus, 2002).Ejemplos de metales pesados son: 
el aluminio, el antimonio, el arsénico, el bario y el cadmio, cobalto, cromo, cobre, hierro, 
níquel, plomo, manganeso, molibdeno, selenio, zinc ,titanio, vanadio entre otros. Algunos 
metales como Hg, As, Se y Pb no son importantes o esenciales, ya que no realizan ninguna 
función fisiológica en las plantas, mientras que Zn, Ni, Mo, Mn, Fe, Cu y Co tienen una 
importancia fisiológica conocida ya que son necesarios para el metabolismo y el crecimiento 
de las plantas (Gaur & Adholeya, 2004). En general, los metales pesados incorporados al 
suelo pueden seguir cuatro diferentes vías (García & Dorronsoro, 2005): Pueden ser 
absorbidos por las plantas y así incorporarse a las cadenas tróficas. Pueden pasar a la 
atmósfera por volatilización: Pueden moverse, a las aguas superficiales o subterráneas y 
sobretodo Pueden estar atrapados en el suelo, bien de manera disuelta en  fase acuosa del 
suelo, o en sitios específicamente adsorbidos (Pagnanelli, Mosca E, & L., 2004) Se conoce 
que desde la  base físico-química los metales precipitan (como por ejemplo el cadmio) 
pueden ser bien por resultado de cambios en el pH o también como por oxidación u otros 
cambios de su composición química. En conclusión, la adaptación de cada tipo de especie 
un rango determinado de Ph, infieren en que éste sea el principal criterio a la dinámica de 




productividad (INTAGRI, 2018). 
Suelos en la Amazonia: Los suelos en la Amazonía se distingue principalmente 
diferenciadas por su altitud, morfología, clima, características de sus ríos, etc., que son la 
selva alta y selva baja. Además, presenta diversidad ecológica, los cuales son determinados 
por factores físicos. Los suelos más jóvenes son más fértiles, aquellos distribuidos en lugares 
inferiores cerca de algún río y los suelos mayores son más ácidos y menos fértiles 
(INTAGRI, 2018). 
Proceso de sorción / desorción: La retención de especies de solutos metálicos cargados 
por las superficies cargadas de los componentes del suelo se agrupa en general en retención 
específica y no específica (Sparks, Environmental Soil Chemistry, 2003).En términos 
generales, no específicos, la adsorción es un proceso en el cual la carga sobre los iones se 
equilibra. La carga en las partículas del suelo a través de la atracción electrostática, mientras 
que la adsorción específica implica la formación de enlaces químicos entre los iones en la 
solución y aquellos en la superficie del suelo (Carrillo, De Freitas, Fernandes, Fontes, & 
Jordao, 2013).Tanto las propiedades del suelo como la composición de la solución del suelo 
determinan el equilibrio dinámico entre el metal en solución y la fase sólida del suelo. La 
concentración de metal en la solución del suelo está influenciada por la naturaleza de los 
iones ligandos orgánicos e inorgánicos, y el pH del suelo a través de su influencia en los 
procesos de absorción de metales (Bolan N. , Adriano, Mani, Duraisamy, & 
Arulmozhiselvan, 2003).El efecto de los valores de pH > 6 en la reducción de las actividades 
de los iones metálicos libres en los suelos se ha atribuido al aumento de la carga superficial 
dependiente del pH en los óxidos de Fe, Al y Mn, la quelación de la materia orgánica o la 
precipitación de hidróxidos metálicos (por ejemplo, Pb (OH)3) (Soares, Casangrande, & 
Mouta, 2008) . Se encuentra que la actividad del metal pesado (por ejemplo, Cd y Pb) en 
solución en suelos naturalmente ácidos disminuye con el aumento del pH, lo que se atribuye 
al aumento de la CEC (Violante A. , Cozzolino, Perelomov, Caporale, & Pigma, 2010).Otras 
interacciones químicas que contribuyen a la retención de metal por las partículas coloidales 
incluyen la reacción de complejación entre el metal y los iones ligandos inorgánicos y 
orgánicos. Como podría esperarse, el componente orgánico de los constituyentes del suelo 
tiene una alta afinidad por los cationes de metales pesados como el Cu, Cd y Pb debido a la 
presencia de ligandos o grupos que pueden formar quelatos con el metal (Bolan N. , et al., 




carbonilo en la materia orgánica del suelo se disocian, lo que aumenta la afinidad de los 
iones ligando por estos cationes metálicos. Sin embargo, la extensión de la formación de 
complejos metal-orgánicos varía con una serie de factores que incluyen la temperatura, los 
factores estéricos y la concentración. Todas estas interacciones están controladas por el pH 
de la solución y la fuerza iónica, la naturaleza de las especies metálicas, el catión dominante 
y los compuestos orgánicos e inorgánicos ligando presentes en la solución del suelo (Bolan 
N. , et al., 2011). 
Enmiendas de suelo para remediación: Se utilizan varias enmiendas para movilizar o 
inmovilizar metales pesados en los suelos. El principio básico involucrado en la técnica de 
movilización es liberar el metal en la solución del suelo, que posteriormente se elimina con 
plantas superiores. Por el contrario, en el caso de la técnica de inmovilización, el metal en 
cuestión se elimina de la solución del suelo mediante reacciones de adsorción, complejación 
y precipitación, lo que hace que el metaloide no esté disponible para la absorción humana y 
vegetal y se lixivie al agua subterránea (Bolan, Adriano, & Naidu, 2003). 
Inmovilización de contaminantes del suelo: La inmovilización de contaminantes se 
puede lograr principalmente mediante reacciones de adsorción, precipitación y complejación 
que resultan en la redistribución de contaminantes de la fase de solución a la fase sólida, 
reduciendo así su biodisponibilidad y transporte en el medio ambiente (Porter S. K., 
Scheckel, Impellitteri, & Ryan, 2004). 
Efectos de la relación entre planta y metal pesado en la fitoextracción: La habilidad 
de una planta para absorber y acumular metales pesados no solo está limitada por su 
genotipo, sino que también se ve afectada por su microflora rizosférica, por las propiedades 
físicas y químicas del suelo y por la biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo (Y 
Ma, Dickinson, & Ming Hung Wong, 2003) .Es un fenómeno universal que una planta puede 
absorber casi cualquier metal pesado (Sun, Zhou, & Li, 2001). Esto se debe a que una planta 
no tiene selectividad absoluta durante la absorción de sustancias nutritivas en el suelo, y hay 
algunas diferencias solo en la capacidad de acumulación. Algunas concentraciones de 
metales pesados en las plantas se pueden expresar como porcentaje, algunas por trazas en 
mg / kg y g / kg, pero algunos no pueden ser detectado utilizando métodos analíticos actuales 





pH del suelo: El pH es un parámetro que afecta el comportamiento de los metales en el 
suelo y sus propiedades (Tack, 2010).  El pH del suelo es un factor vital que influye en los 
contaminantes y en los procesos biológicos en el suelo. Los procesos biológicos regidos por 
el pH son la solubilidad, precipitación y disolución, sorción, desorción y actividades 
microbianas (Rodriguez & Fraga, Phosphate solubilizing bacteria and their role in plant 
growth promotion., 2016). Un pH bajo tiende a conducir a una disminución de la absorción 
y a un aumento de la biodisponibilidad y la movilidad de la mayoría de los metales 
(Rodríguez, et al., 2006). 
Biodisponibilidad: La biodisponibilidad se ve fuertemente afectada por el pH del suelo 
(Nederlof, Van Riemsdijk, & De Haan, 2008).En Suelos contaminados con Zn a medida que 
disminuye el pH, la solubilidad y la extracción de Zn del suelo (Yanshan, Qingren, Yiting, 
Haifeng, & Peter, 2004).  
 
       Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Para (Juhasz, Smith, & Naidu, 2003)  la biodisponibilidad depende de tres factores. En 
primer lugar, el organismo receptor debe estar expuesto a la matriz en la que se encuentra el 
contaminante. En segundo lugar, dentro de la matriz, debe haber una fracción del 
contaminante que no está irreversiblemente secuestrado o unido a la matriz, es decir, el 
contaminante deber ser potencialmente disponible. Finalmente, el organismo receptor que 
está expuesto a la matriz contaminada debe ser capaz de asimilar la fracción potencialmente 
disponible. Sin cumplir estos tres requisitos, el contaminante no está biodisponible. Es decir, 





para que un contaminante llegue a ser biodisponible, primero debe ser bioaccesible, ha de 
ser movilizado de la matriz en que se encuentra, en este caso el suelo, durante el proceso de 
digestión (Oomen, Rompelberg, Bruil, & Dobbe, 2003). (Peijnenburj & Jager, 2003) 
Definen la fracción bioaccesible como la fracción del contenido de un elemento en la 
comida, agua o suelo ingeridos que se solubiliza durante el proceso digestivo. Esta fracción 
representa la máxima cantidad del contaminante disponible para ser absorbida en el intestino 
a través de las paredes intestinales y alcanzar la corriente sanguínea o el sistema linfático. 
(Kelley, Brauning, Schoof, & Ruby, 2002) la definen como la fracción de metal que se 
disuelve en el estómago y que puede absorberse durante su paso por el intestino delgado. 
Por lo tanto, dos procesos son fundamentales en la biodisponibilidad de los metales pesados 
en el suelo ;en primer lugar, la solubilización del metal de la matriz sólida y, en segundo 
lugar, la absorción del metal a través de las membranas epiteliales del intestino delgado 
(Rodríguez, Basta, Casteel, & Pace, 2016)Por tanto es importante que los estudios dirigidos 
a evaluar la biodisponibilidad de los metales pesados simulen las condiciones fisiológicas 
del estómago en las que se produce la absorción de los contaminantes. 
      
 
Fuente: Modificado de NRC, 2003. 
 A: Procesos físicos, químicos y bioquímicos implicados en la retención y solubilización 
del contaminante en el suelo. 
Figura 1.2. Esquema de los procesos que intervienen en la biodisponibilidad de un 




 B: Transporte de contaminantes solubles hacia las membranas biológicas donde pueden 
ser absorbidos.  
 C: Transporte de contaminantes retenidos sobre partículas sólidas. 
 D: Absorción del contaminante mediante procesos de difusión o transporte activo.  
 E: Órgano o tejido donde se metaboliza el contaminante o se ejerce la acción tóxica.                                
Disolución y precipitación: La disolución y la precipitación son procesos químicos que 
determinan la disponibilidad de componentes minerales inorgánicos del suelo, ya que los 
metales disueltos son más móviles y disponibles que los precipitados. Los factores que 
influyen en la dinámica de interacción están asociados principalmente a las condiciones 
climáticas como la temperatura y los cambios en el régimen hídrico. Estos cambios pueden 
generar la descomposición de la materia orgánica del suelo y afectar la estructura de la fase 
minera (Porta, Acevedo, & Roquero, 2003). 
Los minerales arcillosos: Son filosilicatos de aluminio hidratados, a veces con 
cantidades variables de hierro, magnesio, metales alcalinos, tierras alcalinas y muestran un 
gran potencial para controlar la movilidad y biodisponibilidad de los metales del suelo a 
través de la adsorción, complejación y la precipitación (Porta, Acevedo, & Roquero, 2003).  
Los carbonos óseos: Son una categoría de enmiendas de fósforo para la estabilización de 
los metales del suelo. El cual puede reaccionar con los iones de metales pesados y 
consecuentemente llevar a la precipitación y a una reducción en la biodisponibilidad de los 
metales pesados en el suelo; el carbono óseo es un absorbente compuesto mixto en el carbono 
se distribuye a través de una estructura porosa de hidroxiapatita. (Chen & Fu, 2001). 
Además, las superficies de las partículas de huesos eran ásperas y tenían muchos surcos, lo 
que también era favorable para la absorción y por lo tanto la inmovilización de los metales 
pesados (Yang J. J., 2016).   
 Lechuga: A medida que las producciones se realizan en condiciones más controladas, se 
logra un producto más suave y delicado. La variedad de lechuga mantecosa se realiza 
prácticamente en invernadero. La lechuga es una planta de cultivo anual con un ciclo que 
puede oscilar entre 35 y 120 días, según cultos la estación y el sistema de cultivo empleado. 
El período de crecimiento relativamente corto de la lechuga permite generar más de un turno 
de cosecha por ciclo anual de producción. Los sistemas empleados para sus cultivos son 




lechuga se desarrolla en clima tempo con temperatura media mensuales de 13 y 18% °C 
(Aguero, 2011). La lechuga (Lactuca sativa) es una planta herbácea anual, ella pertenece a 
la familia Compositae, las cuales son diversas familias de plantas con flores. Su nombre 
(Lactuca) deriva de la palabra latina “lac” que significa “leche”. Se caracteriza porque su 
raíz se desarrolla en la capa superior del suelo y a veces sobrepasa los 25 cm de profundidad. 
Es una planta anual y autógena, dentro, El pH óptimo se encuentra en un intervalo de 6 a 
7.5. La lechuga es una planta que resiste los contenidos medios de salinidad. La presencia 
de las sales en el suelo aumenta la sensibilidad de la planta a las altas temperaturas y reduce 
el tamaño de las mismas. En cuanto a los requerimientos nutricionales, para producir 
cogollos de calidad, la lechuga requiere buena disponibilidad de nitrógeno Entre los 
vegetales, las hortalizas son reconocidas por ser una excelente fuente de vitaminas y 
minerales (Piagentini A. , Méndez, Guemes, & Pirovani, 2005). .En especial algunas 
investigaciones han demostrado efectos positivos de la lechuga previniendo enfermedades 
cardiovasculares en ratas y humanos (Nicolle C. , et al., 2004).El ciclo en que la lechuga se 
desarrolla, es el siguiente: 1.- Germinación: las pequeñas semillas de Lactuca sativa 
(lechuga) se desarrollan en un periodo de latencia que puede prolongarse dos meses después 
de la cosecha. La temperatura óptima de la germinación se varía desde 15 a 20°C.Cuando la 
planta (Lactuca sativa) llega a los 8 o 10 cm de altura y tienen entre 5 o 6 hojas se debe 
empezar a realizar el trasplante. La plantación puede realizarse en hilos de distancia entre 25 
a 30 cm entreplanta y planta.2.- Empieza la evolución de roseta y hojas y se forma la cabeza: 
Cuando la se introdujo la planta en el suelo empieza a realizarse una fase vegetativa, y es ahí 
donde se produce el desarrollo y crecimiento de hojas formando una roseta. En la primera 
parte del crecimiento, la temperatura adecuada estaría ente 10 y 15 °C.3. Fase reproductiva: 
Una planta de lechuga inducida a florecer va teniendo cambios, y pasa de ser planta en roseta 
con un tallo corto a una planta de más de un metro de altura (Aguero, 2011) . 
Luego de revisar los conceptos relacionados  y de acuerdo  a la realidad problemática , se 
planteó como problema general: ¿Cuál es la eficiencia de la enmienda (Arcilla 
Montmorillonita y carbonilla ósea) en la inmovilización del cadmio en suelos contaminados 
del Fundo Cristina en el Departamento Huánuco, 2019?, luego  del problema general se 
obtienen los problemas específicos: ¿Cuál es la proporción optima de enmienda (arcilla 
Montmorillonita y carbonilla ósea)  para la  inmovilización del cadmio en suelos 




enmienda (Montmorillonita y carbonilla ósea) en el pH del suelo para la inmovilización del 
cadmio en suelos contaminados del Fundo Cristina en el Departamento Huánuco, 2019? 
¿Cuál es el efecto de la enmienda (Arcilla Montmorillonita y carbonilla ósea) en la 
inmovilización del cadmio en suelos contaminados del Fundo Cristina en el Departamento 
de Huánuco? 
Justificación del estudio: La presente investigación se basa en dar solución a una de la 
problemática actual en nuestro País, que se orientará en reducir las concentraciones de 
cadmio en los suelos con plantaciones agrícolas, utilizando las enmiendas de arcilla 
Montmorillonita y carbonilla ósea. Según la Organización Internacional del (ICCO) señaló 
que nuestro país es uno de los países que tiene una gran producción y exportación de 
productos muy de calidad y de aroma. Se cree que actualmente los productores no conocen 
la verdadera dimensión del problema agrícola y no tienen la capacidad para enfrentar el 
problema de dicha contaminación. Por eso el principal aporte del proyecto es generar en 
primer lugar un mapa geoquímico de la zona para después tratar de inmovilizar el metal 
pesado (cadmio) en las zonas de mayor contaminación del Fundo Cristina en el 
Departamento Huánuco. 
Por consiguiente, al problema general y los problemas específicos se ha planteado la 
hipótesis general: La enmienda (Arcilla Montmorillonita y carbonilla ósea) tiene eficiencia 
en la inmovilización del cadmio en suelos contaminados del Fundo Cristina en el 
Departamento Huánuco, 2019. A partir de la hipótesis general se plantean las hipótesis 
específicas: La proporción optima de enmienda (arcilla Montmorillonita y carbonilla ósea) 
permite la inmovilización del cadmio en suelos contaminados del Fundo Cristina en el 
Departamento Huánuco, 2019. Existe efecto de la enmienda (Montmorillonita y carbonilla 
ósea) en el pH del suelo permite la inmovilización del cadmio en suelos contaminados del 
Fundo Cristina en el Departamento Huánuco, 2019. El efecto de la enmienda (Arcilla 
Montmorillonita y carbonilla ósea) permite la inmovilización del cadmio en suelos 
contaminados del Fundo Cristina en el Departamento de Huánuco. 
A partir de las hipótesis específicas mencionadas, se determina como objetivo general: 
Evaluar la eficiencia de las enmiendas (Montmorillonita y carbonilla ósea) en la 
inmovilización del cadmio en suelos contaminados del Fundo Cristina en el Departamento 




enmienda (arcilla Montmorillonita y carbonilla ósea) para la inmovilización del cadmio en 
suelos contaminados del Fundo Cristina en el Departamento Huánuco, 2019. Analizar el 
efecto de la enmienda (Montmorillonita y carbonilla ósea) en el pH del suelo para la 
inmovilización del cadmio en suelos contaminados del Fundo Cristina en el Departamento 
Huánuco, 2019. Determinar el efecto de la enmienda (Arcilla Montmorillonita y carbonilla 
ósea) en la inmovilización del cadmio en suelos contaminados del Fundo Cristina en el 































2.1 Tipo y diseño de investigación 
El estudio de esta investigación es de tipo aplicada, ya que depende de la información 
obtenida de la investigación básica, está basada en la aplicación de prácticas a partir del 
conocimiento empíricos (Zorrila, 2015). 
El diseño de la investigación es aquel utiliza experimentos y los principios encontrados 
en el método científico, con el fin de tener conclusiones válidas y objetivas. Los experimentos 
manipulan tratamientos, estímulos, influencias o intervenciones. (Hernandez, 2014). 
En nuestro estudio de diseño experimental se manejarán las variables independientes en la 
cual se realizará variaciones en las cantidades de la arcilla Montmorillonita y también de la 
carbonilla ósea de res y cerdo, con el fin de observar los resultados de la variable 
dependiente: la inmovilización del cadmio en suelos contaminados del Fundo Cristina en el 
Departamento de Huánuco. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Diseño experimental: Las enmiendas se añadieron a los suelos contaminados en 
proporción de 5% por cada kilo de tierra en cada maceta  
2.2 Operacionalización de variables  
             VARIABLES 
Independiente: Dependiente: 
Efecto de las enmiendas de arcilla y con 
carbonilla ósea. 
Inmovilización del cadmio en suelo 
contaminado. 
Fuente: Elaboración Propia, 2019. 
Tipo de enmienda M1 M2 
Carbonilla ósea +Arcilla 10:90 50:50 
Tabla 2.1. Distribución enmiendas a utilizar en suelo contaminado. 




CÒDIGO TESTIGO REPETICIONES      ENMIENDAS IDENTIFICACIÒN 
        M1(10:90)       M2(50:50)   
S1 S1.TG R1 5% 5% S1R1 
S1   R2 5% 5% S1R2 
S1   R3 5% 5% S1R3 
S2 S2.TG R1 5% 5% S2R1 
S2   R2 5% 5% S2R2 
S2   R3 5% 5% S2R3 
S3 S3.TG R1 5% 5% S3R1 
S3   R2 5% 5% S3R2 
S3   R3 5% 5% S3R3 
S4 S4.TG R1 5% 5% S4R1 
S4   R2 5% 5% S4R2 
S4   R3 5% 5% S4R3 
S5 S5.TG R1 5% 5% S5R1 
S5   R2 5% 5% S5R2 
S5   R3 5% 5% S5R3 
S6 S6.TG R1 5% 5% S6R1 
S6   R2 5% 5% S6R2 
S6   R3 5% 5% S6R3 
S7 S7.TG R1 5% 5% S7R1 
S7   R2 5% 5% S7R2 
S7   R3 5% 5% S7R3 
S8 S8.TG R1 5% 5% S8R1 
S8   R2 5% 5% S8R2 
S8   R3 5% 5% S8R3 
S9 S9.TG R1 5% 5% S9R1 
S9   R2 5% 5% S9R2 
S9   R3 5% 5% S9R3 
S10 S10.TG R1 5% 5% S10R1 
S10   R2 5% 5% S10R2 
S10   R3 5% 5% S10R3 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
 





Fuente: Elaboración propia, 2019.   
Variable Definición Definición 
operacional 











Efecto de las 
enmiendas arcilla con 
carbonilla ósea 
 
Las enmiendas comunes utilizadas para la remediación 
de suelos en tierras agrícolas incluyen minerales arcillosos 
(Feng et al. 2013). Los principales elementos químicos de 
estos minerales so átomos de silicio, aluminio, hierro, 
magnesio, hidrogeno y oxígeno, ayudando a formar 
estructuras laminares debido a su gran superficie, fuerte 
capacidad de adsorción y la capacidad iónica con un gran 
potencial para la movilidad biodisponibilidad de los 
metales en suelos. (Aguirre, 2016) 
 
Además, los carbonos óseos son una categoría de 
enmiendas de fósforo para la estabilización de los metales 
del suelo. El cual puede reaccionar con los iones de metales 
pesados y consecuentemente llevar a la precipitación y a 
una reducción en la biodisponibilidad de los metales 
pesados en el suelo; es un absorbente compuesto mixto en 
el carbono se distribuye a través de una estructura porosa 
de hidroxiapatita. (Chen, Zhu, & Y.B., 2006). También es 
favorable para la absorción y por lo tanto la inmovilización 
de los metales pesados (Yang, J.J., & K., 2016). 
 
 
Se preparará las 
enmiendas de Arcilla 
Montmorillonita 
adquiridas de un 
proveedor local. En cuanto 
a carbonilla ósea, obtenido 
a partir de los residuos de 
huesos de res y cerdo, 
pasados por un proceso de 
secado, triturado, 
tamizado. Posteriormente 
será aplicado para tratar el 








pH 0 - 14 
 
































 La inmovilización de contaminantes se puede lograr 
principalmente mediante reacciones de adsorción, 
precipitación y complejación que resultan en la redistribución 
de contaminantes, reduciendo así su biodisponibilidad y 
transporte en el medio ambiente (Porter S. , Scheckel, 
Impellitteri, & Ryan, 2004) 
Se tomó muestras de 
suelo con cadmio en la 
cual será tratado con 
enmiendas y luego será 
sembrada las semillas de 
Lactuca Sativa, que será 
tomada como indicador de 
la calidad del suelo 
tratado. 
 
Cadmio en suelo 
contaminado. 
Concentracio
















2.3  Población, muestra y muestreo 
2.3.1 Población 
La población del estudio fue los suelos agrícolas cultivos de cacao, la cual presenta 
concentraciones de cadmio ubicada en anexo Belén- San Miguel de Semuya - Tournavista- 
Fundo Cristina en el Departamento de Huánuco. 
.    
 





                                             
 Fuente: Elaboración propia, 2019                                                              
2.3.2 Muestra: 
Como muestra se tomó 7 kilogramos de muestra por punto de estudio de tierra 
contaminada con cadmio de los cuales se aplicará enmiendas   comprendidas de arcilla y 
carbonilla ósea. 
• La toma de muestra será por el método probalístico porque todo el elemento de la población 
tiene una probabilidad mayor a cero de ser seleccionados en la muestra, la grilla (por ser un 
lugar plano y no hay quebradas) y de espacio entre cada cruce es de 100 metros. Con ayuda 
del equipo Drone Phantom 4 Pro V.2: que es un equipo usado en la toma de fotografías 
aéreas las cuales, se realizaron un procesamiento de imágenes es decir un trabajo de 






gabinete con el software ArcGIS.  
• El área del proyecto se encuentra ubicado en el anexo Belén -Honoria- Tournavista Fundo 
Cristina en el Departamento de Huánuco). Geográficamente ubicada en la zona 18, del 
punto 518700E; 9032600N en la zona 18L, a unos aproximados 63.3 km de distancia del 
distrito de Pucallpa. 
                            
Fuente: Elaboración Propia, 2019. 
 Fuente: Elaboración propia, 2019. 
 
                                            COORDENADAS UTM 
Este 518700 
Norte 9032600 
T° 26 °C 
Precipitación No 
Zona 18L 
Hora 1:00 pm 
Tabla 2.5. Coordenadas UTM de la entrada principal del Fundo Cristina – Huánuco. 







Como muestra se empleará bajo la técnica de muestreo probabilístico, ya permite 
conocer la probabilidad que cada unidad de análisis tiene que ser integrada a la 
muestra mediante la selección al azar (Ávila, 2006). 
Código Norte Este 
S1 9032220 519484 
S2 9032251 519281 
S3 9032111 519395 
S4 9032043 519343 
S5 9032232 518942 
S6 9032070 518986 
S7 9032069 519076 
S8 9032259 519107 
S9 9032176 519025 
S10 9032153 519107 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 
2.4.1Técnica de recolección de datos. 
La observación: Es la técnica que se utilizará, considerando las características físicas y 
el valor de la arcilla Montmorillonita y la carbonilla ósea, según (Rodriguez Peñuelas, 2008), 
menciona que las técnicas son medios de recolección de información entre las que destaca 
la percepción directa de objetos y fenómenos. basado en modelos estadísticos que incluyen 
la autocorrelación, es decir, las relaciones estadísticas entre los puntos medidos. 
 






2.4.2Instrumentos de recolección de datos 
El instrumento que se utilizará son las fichas de observación para las variables: Efecto de 
las enmiendas combinadas de arcilla con carbonilla ósea para la inmovilización del cadmio 
en suelos contaminados en el Fundo Cristina en el dpto.  Huánuco. Por medio de programas 
Microsoft Excel 2016 y el Minitab 18.1. 
ETAPA  FUENTE  TECNICA 
Selección del 
lugar a estudiar 
Ubicación y área de 
estudio 
Visita propia Observación 
directa 
Toma de coordenadas 
Toma de 
muestras 
Identificación del área Fundo 
Cristina  
Ficha de 





























Pesado de arcilla 
Montmorillonita 
Análisis fisicoquímicos 
Determinación de pH 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2019. 
2.4.3 Validez y confiabilidad 
Para la Validez de los instrumentos se presentará una ficha a los expertos, ellos mediante 
su extensa experiencia evaluaron los instrumentos.  
 
 






Fuente: Elaboración propia, 2019. 
2.5    Procedimiento        





delimitación de la zona


























Mg. Mg. Mg. 
Centro donde 
Labora 
Docente de la 
UCV 
Docente de la 
UCV 
Docente de la 
UCV 






                
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
2.5.1Fase I: Reconocimiento y delimitación de la zona  
En esta etapa del estudio se realizó monitoreo utilizando un Drone modelo PHANTOM 
4 PRO, obteniéndose imágenes de la zona en estudio Honoria-Tournavista -Fundo Cristina 







Preparación de la 
carbonilla ósea.







Compra de materiales para 



































                          Fuente: Elaboración propia, 2019.                






2.5.2Fase I: La toma de muestras  
                         






             Fuente: Elaboración propia, 2019.                                Fuente: Elaboración propia, 2019. 
2.5.3Fase I: Análisis fisicoquímicos insitu. 




                  
         
 
                                                  Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Se realiza utilizando el método de la grilla regular, de acuerdo al área seleccionada se 
realizará la toma de muestras en una cuadricula y con cierto espaciamiento. La toma de 
muestras se realiza dentro de una calicata de 30 cm de profundidad en el suelo (Sabroso & 
Pastor, 2004), el fruto se recolecta de los árboles escogidos dentro del área seleccionada. Las 
muestras extraídas fueron: suelo, grano y hojas que fueron almacenadas en bolsas ziploc, 
identificándolas con código y posicionamiento GPS para obtener la ubicación exacta de las 
muestras extraídas. 
               Figura 2.5. Medida de calicata.                               Figura 2.6. Ficha de observación. 






2.5.4Fase II: Análisis de Suelo: Caracterización. 
           La caracterización se realizó en la Universidad Agraria LA MOLINA. 
2.5.5 Fase II: Determinación de cadmio en suelo.  
Para la determinación de cadmio en suelo, se ha utilizado como guía la Norma EPA 3050 






















PROCESO DE DIGESTIÓN – MÉTODO EPA 
3050 
 
Se tomó 500gr dela muestra de suelo, la cual se homogenizó por un periodo 
de 15 minutos seguidamente se coloca en una base plana de una manera 
homogénea y uniforme, se realizó el respectivo cuarteo dividiendo la muestra 
en 4 partes y se toma solo las esquinas que se homogeniza durante 15 minutos 
y se vuelve a colocar en una superficie plana dividiéndola en 4 partes y 
tomando solo las esquinas homogenizando nuevamente la muestra que quedó. 
 
La porción homogenizada se tamiza y se pesa solo 1 gramo de la muestra, en 
un recipiente de 150ml, se lleva a la campana donde se agrega 5 ml de agua 
desionizada y 5 ml de NNO3 con el propósito de eliminar alguna interferencia 
que pueda haber en la muestra. 
 
La muestra se coloca en la plancha durante un periodo de 15 minutos 
tapado con la luna reloj a una temperatura de 90°, controlando que la 





CUARTEO DE SUELOS 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
























Fuente: Guía metodológicas para el muestreo y Detección de cadmio en suelos, agua, fertilizantes   
almendras de cacao y productos derivados, 2013. 
Se tomó 500gr de la muestra de suelo, la cual se homogenizó por un periodo de 15 minutos 
seguidamente se coloca en una base plana de una manera homogénea y uniforme, se realizó 
el respectivo cuarteo dividiendo la muestra en 4 partes y se toma solo las esquinas que se 
homogeniza durante 15 minutos y se vuelve a colocar en una superficie plana dividiéndola 
en 4 partes y tomando solo las esquinas homogenizando nuevamente la muestra que quedó.  
La porción homogenizada se tamiza y se pesa solo 1 gramo de la muestra, en un recipiente 
de 150ml, se lleva a la campana donde se agrega 5 ml de agua desionizada y 5 ml de NNO3 




Se agrega 10 ml de HCL  concentrado y se lleva a la plancha  durante 
15ml a 90°, la muestra se tornará amarillenta ya que se va a formar un 
aguja regia se retira la muestra y se dejas enfriar durante 15 minutos. 
La muestra se pasa por un papel filtro y con un embudo se pondrá en 
una fiola y se afora hasta un volumen final de 100ml 
 
Se agrega 2 ml de agua desionizada y 3 ml de H2O2 al 30% con el fin 
de oxidar el plomo y seguir eliminando interferencias que se encuentren 
en la muestra. Se lleva la plancha durante 15 minutos a 90°. Se verifica 
que la muestra empiece a burbujear, si se ve que es constante se añade 
1m de H2O2. Se retira la muestra y se deja enfriar durante un periodo. 
 
Las muestras ya están listas para la lectura en el equipo de absorción 
atómica 






Las muestras recogidas son pre - procesadas antes del análisis químico, en el caso de que las 
muestras estén húmedas, se utiliza el secado de las muestras en estufas a una temperatura 
adecuada y sin corrientes de aire que puedan contaminar las muestras. Una vez secas se 
realizan las operaciones de molienda, cuarteo y tamizado para obtener muestras más 
homogéneas. Estas operaciones se realizan con las muestras de suelos, frutos y hojas. Luego 
a partir de allí, se pesa 1 gramo de cada muestra para el posterior análisis. 
La digestión se realizó en el calentado en la plancha, para ello se usaron los matraces de 
Kjeldahl de 100 ml. a 0.5 g de la muestra seca y molida de Suelo se agregó 0.5 ml de agua 
destilada y 10 ml de ácido nítrico (HNO3) al 70%, se dejó reaccionar a 100 °C durante 2 
horas. Después, de enfriar durante 15 minutos, se agregó 3 ml de peróxido de hidrógeno al 
30%, y se calentó a 100 °C durante 1 hora más. Después de enfriar, la solución se filtró con 




Fuente: Elaboración propia, 2019.  
Posterior a la digestión por la técnica Espectrometría de Absorción Atómica: Las 
muestras de suelo fueron analizadas con ayuda de un Espectrofotómetro de Absorción 
Atómica (AAS) marca GBC. Scientific Equipment, modelo XplorAA. Se analizaron 
fundamentalmente 3 elementos como: el Cadmio bajo longitud de onda de 228.8 nm. 
                             











                       Fuente: Elaboración propia, 2019. 
2.5.6Procesamiento y digitalización de los resultados. 
Con la información obtenida se realizó un mapa digital, para ello se utilizó el ARCGIS
                    







    






























         Fuente: Elaboración propia, 2019.   
 






2.5.7  Fase III: Preparación de la Carbonilla ósea. 
Paso 1:  Se procede con la adquisición 
de huesos de vaca y cerdo 
aproximadamente 5kg de cada uno, las 
cuales se adquiere en un   mercado local, 
se cocinarán y retirará la carne y la grasa. 





Paso 2: Luego se secarán al aire libre, 
se triturará y se tostarán a 75ªC durante de 
12 horas para reducir el contenido de 
agua. El polvo resultante se carbonizará 
600ºC en un horno mufla en condiciones 
anaeróbica. 
 
Paso 3: Luego se realizará la molienda 
y cribado (separa por diferentes tamaños) 
con un tamiz de 100 mallas, obteniendo 
polvo homogéneo, así mismo se realizó el 
análisis de pH que fue 7.50. 
 
Paso 4: A continuación, el polvo 
obtenido se  lavó con agua desionizada, se 
secará a una temperatura constante de 105 
°C durante 24 horas y se almacenará en 
botellas hasta su utilización 
 
         
Fuente: Li (2018). 
2.5.8Fase III: Obtención de la arcilla Montmorillonita 
Se aplica la Montmorillonita con un diámetro < 100 μm. que será adquirida de un proveedor 
local en Perú y su composición según Análisis de fluorescencia de rayos X (ver Anexo 9).   
 






2.5.8 Fase IV: Materiales a utilizar – sembrado. 
Proceso Material Cantidad 
sembrado mandil 02 u 
sembrado guantes 06 u 
sembrado Vasos descartables 70 u 
sembrado macetas 70 u 
sembrado Bolsas ziploc 100 u 
sembrado jarras 02 u 
sembrado Semilla de lechuga 210 u 
             Fuente: Elaboración propia, 2019. 
2.5.9Fase IV: Sembrado de Lechuga. 
Se preparó los envases para colocar las 70 muestras para experimentación, se colocó 3 
semillas en cada muestra, se añadieron fertilizantes básicos con nitrógeno, fosforo y potasio 
en forma de solución, los cuales se regaron hasta mantener una humedad adecuada, luego 
del crecimiento de las plántulas alcanzaron 10 cm, se pasarán a las macetas que contienen 
las enmiendas. 
Paso 1: Se preparó los envases para 
colocar las 70 muestras para 
experimentación, se colocó 3 semillas en 
cada muestra, estas semillas se 
esterilizaron utilizando peróxido de 
hidrogeno(H2O2).30%, por 10 minutos. 
 
                                
Paso 2: Se realizó el preparado de las 
enmiendas, para la agregar a nuestras 
macetas. 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
           Tabla 2.11. Materiales para el sembrado. 







Paso 1: Se esperó el desarrollo de la 
planta, para luego ser trasplantada a un 





Paso 2: A continuación, el polvo 
obtenido se dosifico en dos proporciones 
as enmiendas en  M1(10:90) y M2(50:50) 
, se preparó el suelo y se agregó 5% de 
enmienda  al suelo contaminado. 
       
Paso 3: Se esperó 45 días para lograr 
su desarrollo final y realizar los análisis 







  Fuente: Elaboración propia, 2019. 










                    











                                             
 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Cantidad de semillas utilizadas: 210
Fecha de plantación: 15 / 09 / 2019
Día de germinación: 09 / 09 / 2019
Cantidad de semillas germinadas: un tercio
Sistema utilizado: Plantado con algodón en vaso descartable y posterior traspasado en maceta 
Cuidados especiales: Abono casero con posos de té y agua de hervir las verduras.
semana 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana 5 semana 6 
hoja (cm) hoja (cm) hoja (cm) hoja (cm) hoja (cm) hoja (cm) raíz(cm) hoja (cm)
S1R1 3 4.5 6.6 9.2 13.6 14.6 15.6 18.4
S1R2 3.2 4.78 6.3 8.1 12.6 15.78 15 18
S1R3 2.2 4.15 6.3 8.8 13.46 14.7 16 15
S2R1 2.3 4.7 7.2 7.7 12.67 14.5 16.78 18.6
S2R2 2.2 3.67 71.9 9.5 11.56 14.9 15 17
S2R3 1.9 3.7 6.89 9.9 11.3 15.3 18.7 18
S3R1 1.89 4.9 7.3 7.3 11 14.6 17.9 18
S3R2 3.3 5.19 6.7 8.6 11.67 15.3 1.7 18.9
S3R3 2.8 5.1 6.8 7.3 12.56 15.3 13 17.9
S4R1 2.7 4.2 5.6 7.3 13.56 15.2 14.1 16
S4R2 2.5 4.89 7.6 9.2 13.34 14.78 16.4 16.78
S4R3 2.9 5.8 6.89 9.78 12.45 16.89 14 15
S5R1 3.3 4.9 6.2 9.7 13.45 17.3 14 18.7
S5R2 2.6 4.2 6.9 9.5 12 14.7 15 16.67
S5R3 3.3 5.1 6.89 8.9 12.1 15.8 15.78 16.7
S6R1 2.3 4.8 7.3 9.3 13.89 14.6 15.89 19.9
S6R2 2.2 5.7 6.7 8.6 14.54 14.6 16.65 19
S6R3 1.9 4.5 6.8 9.3 14.32 17.89 18.67 20.1
S7R1 1.89 5.9 5.6 9.3 14.33 17.33 16.7 20
S7R2 3.3 4.3 6.6 5.2 11.4 14.78 17.5 16.89
S7R3 2.7 3.6 5.89 9.78 12.4 15 17.8 18.8
S8R1 2.8 4.3 6.7 6.89 12.89 15.9 18 17.9
S8R2 2.6 4.3 6.9 7.3 13.3 14.3 19 19.2
S8R3 2.6 5.2 7.19 7.7 12.7 15.6 1.9 20.1
S9R1 2.89 3.78 7.1 8.8 12.8 14.3 19.3 15
S9R2 2.56 4.15 6.2 8.6 12.6 15.3 19.5 18.7
S9R3 2.8 4.7 6.89 7.6 12.6 15.2 19.3 16.67
S10R1 2.8 3.9 5.8 8.89 12.89 13.78 19.9 16.7
S10R2 2.76 3.7 6.9 9.2 14.56 14.15 20 16.7
S10R3 2.3 4.13 6.78 8.6 12.8 14.7 20.4 16.9
semana 7
Cod.
   Fuente: Elaboración propia, 2019. 
  Tabla 2.14. Recolección de datos (cm) por semana de Lechuga. 






2.6 Métodos de análisis de datos  
Método “Kriging”: Es un procedimiento geoestadístico que genera una superficie 
estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores Z; basado en 
modelos estadísticos que incluyen la autocorrelación, es decir, las relaciones 
estadísticas entre los puntos medidos; este método presupone que la distancia o la 
dirección entre los puntos de muestra refleja una correlación espacial que puede 
utilizarse para explicar la variación en la superficie. 
Se utiliza a menudo en la ciencia del suelo y la geología. 
La fórmula de Kriging 
La fórmula general para ambos interpoladores se forma como una suma ponderada 
de los datos: 
 
• donde: 
Z(si) = el valor medido en la ubicación n.º i 
λi = un peso desconocido para el valor medido en la ubicación n. º i 
s0 = la ubicación de la predicción 
N = el número de valores me 
ArcGIS: Permitió elaborara un mapa de ubicación d la zona de recolección de los suelos 
de nuestra zona de estudio. 
Método de la grilla: Este plan de muestreo sistemático es muy usado en áreas planas 
y semi planas debido a su eficiencia. Las muestras serán tomadas a intervalos 
regulares de 100 metros, tanto en dirección Norte como Este (Y, X), dentro del 
polígono que delimita nuestra área de trabajo. 






de dos o más poblaciones son iguales. Los ANOVA evalúan la importancia de uno o 
más factores al comparar las medias de la variable de respuesta en los diferentes 
niveles de los factores. La hipótesis nula establece que todas las medias de la 
población (medias de los niveles de los factores) son iguales mientras que la hipótesis 
alternativa establece que al menos una es diferente. 
2.7 Aspectos éticos 
Esta investigación se realizó con técnicas e instrumentos validados que sirven para 
lograr la obtención de resultados. Se respetará la propiedad intelectual de autores de 
los libros y artículos que hemos considerado dentro de investigación. 
GUIA ESTUDIANTIL UCV (2019) indica que el turnitin es un programa que 
permite mejorar la autenticidad de la investigación y evaluar el aprendizaje del 
estudiante. El contenido evaluado permite que el docente haga una revisión práctica 
utilizando mayor base de datos comparativa. Finalmente, presenta un porcentaje de 













1.1. Análisis de caracterización  
Las características físicas y químicas del suelo fueron determinadas según los métodos y 
procedimientos que realizan en el laboratorio el suelo de la Universidad Agraria de la 
Molina. 
 
       Fuente: UNALM, 2019. 
El suelo tiene la clase textual arcilloso, un contenido de Arcilla (26%), pH fuertemente 
acido (5,25%) con nivel de p(9.8%ppm), un contenido de material orgánica de (2.2%), alto 
nivel de K (246). 
2.8 Análisis del valor medio representativo para el suelo sin enmienda (TG) y los 
suelos con enmienda (M1, M2) 
Se realizaron boxplots para verificar las diferencias en las concentraciones por tipo de 
suelo, con lo cual se verifica que las plantas se sembraron en tierra pura en conjunto muestras 
un valor promedio mas alto, seguido de la tierra con enmienda M1 como un valor promedio 
menor inmediato, y como valor mas bajo la tierra con enmienda M2 con el valor menor en 
cada caso. Tanto para los 45 dias y para los 25 dias en los ue se han tomado medidas en serie 







2.9  Análisis de datos medidos en la planta a los 45 DIAS Cd 
Se realizan 3 cuadros comparativos entre el suelo Testigo (TG) y los suelos con 
enmiendas M1 y M2, los cuales representan las comparaciones internas de cada una de las 3 
repeticiones realizadas, dentro de cada cuadro se muestran 3 gráficos de cajas sobre los 
cuales de muestra el valor medio representativo de los valores de cadmio medidos en la 
planta para los grupos de testigos y las enmiendas M1 y M2, notándose a simple vista una 
disminución en los valores de cadmio que la planta absorbió; comparando M1 y M2 notamos 
una mayor disminución en M2 para las 3 repeticiones, y una disminución significativa de las 
enmiendas M1 y M2 frente a TG. 
 












Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
Figura 3.2. Comparación de tratamiento respecto segunda repetición. 
 






Para demostrar la validez de los datos obtenidos realizaremos la prueba ANOVA para 
comparar diferencias entre tratamientos. 
 
Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
Para poder plantear este proceso debemos asegurar los principios de los errores se 
distribuyan normalmente y se cumpla la homocedasticidad (igual varianza) de errores. En 
caso no se cumpla debemos aplicar otros criterios como los del campo no paramétrico 
(prueba de Kruskal-Wallis para medianas como una propuesta alternativa). 
Nuestra: 
 H0: No existe diferencia en los valores promedio de cadmio para los tratamientos 
empleados en el estudio. 
H1 : Existe diferencia en los valores promedio de cadmio para los tratamientos empleados 
en el estudio. 
  







Primero lo realizamos para: 
  M1 M2 
Código de muestra TG M1-1REP M2-1REP 
S1 0.387 0.289 0.253 
S2 0.338 0.255 0.241 
S3 0.380 0.268 0.244 
S4 0.308 0.213 0.195 
S5 0.345 0.263 0.228 
S6 0.358 0.252 0.222 
S7 0.374 0.282 0.264 
S8 0.309 0.214 0.197 
S9 0.371 0.274 0.233 
S10 0.322 0.227 0.210 
Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
De la segunda corrida a 45 días, deseando saber si existe diferencias significativas entre 
el valor promedio de Cd en los tratamientos realizados. 
El tratamiento 1 equivale a M1-1REP y el 2 equivale a M2-1REP 
Subscripts  Cd Tratamiento      RESI 
M1-1REP 0.289      1             0.0350441 
M1-1REP 0.255      1             0.0008561 
M1-1REP 0.268      1             0.0142421 
M1-1REP 0.213      1            -0.0411379 
M1-1REP 0.263      1             0.0088871 
Tabla 3.2. Media de datos de la primera repetición y la segunda. 






M1-1REP 0.252      1            -0.0012679 
M1-1REP 0.282      1             0.0287121 
M1-1REP 0.214      1            -0.0395209 
M1-1REP 0.274      1             0.0205111 
M1-1REP 0.227      1            -0.0263259 
M2-1REP 0.253      2             0.0244862 
M2-1REP 0.241      2             0.0127202 
M2-1REP 0.244      2             0.0149682 
M2-1REP 0.195      2            -0.0336478 
M2-1REP 0.228      2            -0.0005668 
M2-1REP 0.222      2            -0.0070098 
M2-1REP 0.264      2             0.0350582 
M2-1REP 0.197      2            -0.0320878 
M2-1REP 0.233      2             0.0047472 
M2-1REP 0.210      2            -0.0186678 
Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
 






Del gráfico anterior tenemos que se constata que los errores siguen una distribución 
normal (p-valor =0.316 > 0.05. Entonces no se rechaza H0:los errores no tienen distribución 
diferente a la normal). 
ANOVA: Una vez validado los supuestos de normalidad de los errores y 
homocedasticidad de varianzas se procede a contrastar las medias poblaciones. 
Hipótesis 
H0: u1=u2 
H1: u1≠u2  
Alfa =α=0.05 
Fuente GL SC ajust CM ajust Valor F Valor P 
Tratamiento 1 0.003137 0.003137 4.91 0.04 
Error 18 0.011501 0.000639       
Total 19 0.014638          
Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
Estadístico de Prueba 
F=4.91 
Decisión 
p-valor = 0.040 < 0.05. Entonces se rechaza H0 
Conclusión 
Es decir, existe diferencia entre los valores promedio entre el tratamiento 1 y el 
tratamiento 2. 
Finalmente probaremos cual de las medias es diferente es decir mayor o menor usando el 
método de Turkey. 






Comparaciones para Cd 
Comparaciones de Tukey Pairwise: Tratamiento 
Agrupación de la información utilizando el método Tukey y una confianza del 95%. 
Tratamiento N Datos Valor medio Grupo 
1 10 0.253658 M1 
2 10 0.228612 M2 
Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
Los valores medios de los grupos son significativamente diferentes 
Con lo cual concluimos que el tratamiento 2 posee menor valor en promedio al 95% 
de confianza.  
Además, tenemos que los valores de absorciòn disminuyen de 0.3492 a 0.2536 (mg/Kg) 
en: suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M1, respectivamente se tiene que los valores 
de absorcio disminuyen de 0.3492 a 0.2286 (mg/Kg) en: suelo sin enmieda vs suelo con 
enmienda M2, aplicando la fòrmula de eficiencia de la inmovilizaciòn. 




Por lo tanto según: (1 −
suelo con enmieda
suelo sin enmieda
) ∗ 100%, se halla la retencion 
según los datos notrados para suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M1, Tenemos que 
la retencion es: (𝟏 −
𝟎.𝟐𝟓𝟑𝟔
𝟎.𝟑𝟒𝟗𝟐
) ∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟐𝟕. 𝟑𝟕% 
según los datos notrados para suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M2, Tenemos que 
la retencion es: (𝟏 −
𝟎.𝟐𝟐𝟖𝟔
𝟎.𝟑𝟒𝟗𝟐
) ∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟑𝟒. 𝟓𝟑% 
 







Análogamente para el tratamiento de segunda repetición, para la comparación entre M1-
2REP y M2-2REP. 
Tenemos 
Fuente GL SC ajust CM ajust Valor F Valor P 
Tratamiento_1 1 0.002459 0.002459 4.52 0.048 
Error 18 0.009803 0.000545       
Total 19 0.012262          
Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
Decisión 
p-valor = 0.048 < 0.05. Entonces se rechaza H0 
Conclusión 
Es decir, existe diferencia entre los valores promedio entre el tratamiento M1-2REP 
y el tratamiento M2-2REP. 
Probaremos cuál de las medias es diferente es decir mayor o menor usando el método de 
Turkey. 
Comparaciones para Cd_1 
Comparaciones de Tukey Pairwise: Tratamiento_1 











Tratamiento_1 N Datos Valor medio Grupo 
1 10 0.253658 M1-2REP 
2 10 0.23148 M2-2REP 
 Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
Los valore medios de los grupos son significativamente diferentes. 
Con lo cual concluimos que el tratamiento 2 posee menor valor en promedio al 95% 
de confianza. 
Además, tenemos que los valores de absorcio disminuyen de 0.3492 a 0.2536 (mg/Kg) 
en: suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M1-2REP, respectivamente se tiene que los 
valores de absorcio disminuyen de 0.3492 a 0.2315 (mg/Kg) en: suelo sin enmieda vs suelo 
con enmienda M2-2REP 




Por lo tanto según: (1 −
suelo con enmieda
suelo sin enmieda
) ∗ 100%, se halla la retencion 
según los datos notrados para suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M1-2REP, 
Tenemos que la retencion es: (𝟏 −
𝟎.𝟐𝟓𝟑𝟔
𝟎.𝟑𝟒𝟗𝟐
) ∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟐𝟕. 𝟑𝟕% 
según los datos notrados para suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M2-2REP, 
Tenemos que la retencion es: (𝟏 −
𝟎.𝟐𝟑𝟏𝟓
𝟎.𝟑𝟒𝟗𝟐
) ∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟑𝟑. 𝟕𝟎% 
2.9.3tercera repeticion  











Fuente GL SC ajust CM ajust Valor F Valor P 
Tratamiento_2 1 0.003058 0.003058 5.53 0.03 
Error 18 0.009952 0.000553       
Total 19 0.01301          
Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
Decisión 
p-valor = 0.030 < 0.050. Entonces se rechaza H0 
Conclusión 
Es decir, existe diferencia entre los valores promedio entre el tratamiento M1-3REP 
y el tratamiento M2-3REP. 
**Probaremos cuál de las medias es diferente es decir mayor o menor usando el método 
de Turkey. 
Comparaciones para Cd_2 
Comparaciones de Tukey Pairwise: Tratamiento_2 
Agrupación de la información utilizando el método Tukey y una confianza del 95%. 
Tratamiento_2 N Datos Valor medio Grupo 
1 10 0.25608 M1-3REP 
2 10 0.23135 M2-3REP 
Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
Los valores medios de los grupos son significativamente diferentes. 
Con lo cual concluimos que el tratamiento M2-3REP posee menor valor en promedio 
al 95% de confianza.  
Además, tenemos que los valores de absorcio disminuyen de 0.3492 a 0.2560 (mg/Kg) 
Tabla 3.7. Análisis de varianza 






en: suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M1-3REP, respectivamente se tiene que los 
valores de absorcio disminuyen de 0.3492 a 0.2313 (mg/Kg) en: suelo sin enmieda vs suelo 
con enmienda M2-3REP 




Por lo tanto según: (1 −
suelo con enmieda
suelo sin enmieda
) ∗ 100%, se halla la retencion 
según los datos notrados para suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M1-3REP, 
Tenemos que la retencion es: (𝟏 −
𝟎.𝟐𝟓𝟔𝟎
𝟎.𝟑𝟒𝟗𝟐
) ∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟐𝟔. 𝟔𝟖% 
según los datos notrados para suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M2-3REP, 
Tenemos que la retencion es: (𝟏 −
𝟎.𝟐𝟑𝟏𝟑
𝟎.𝟑𝟒𝟗𝟐
) ∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟑𝟑. 𝟕𝟔% 
Repeticiones M1 ( %) M2  (%) 
R1 27.37 34.53 
R2 27.37 33.70 
R3 26.68 33.76 
Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
Se realizaron boxplots para verificar las diferencias en las concentraciones por tipo de 
tierra, con lo ual se verifica que las plantas aue se sembraron en tierra pura en conjunto 
muestras un valor promedio mas alto, seguido de la tierra con enmienda M1 como un valor 
promedio menor inmediato, y como valor mas bajo la tierra con enmienda M2 con el valor 
menor en cada caso. Tanto para los 45 dias y para los 25 dias en los ue se han tomado medidas 
en serie de tiempo, como se muestra en los graficos . 






2.10  Análisis de datos medidos en la planta a los 25 DIAS Cd 
Análogamente se trataron los datos de la misma forma que a los 45 días. Obteniéndose 
las mismas tendencias. 
        Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
 
            
         Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
                                  
 
      Figura 3.6. Comparación de tratamiento respecto primera repetición. 







Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
Para el tratamiento a 25 días tenemos: 
2.10.1 Primera repetición 
Para la comparación entre M1-1REP y M2-1REP: 
En el proceso de comprobar la normalidad de errores para que se cumplan los supuestos 
(p-valor = 0.045 < 0.050, es decir se acepta H0: los errores no tienen distribución diferente a 











 Fuente: Elaboraciòn propia, 2019. 
2.10.2Segunda repetición  
para la comparación entre M1-2REP y M2-2REP: 
Fuente GL SC ajust CM ajust Valor F Valor P 
Tratamiento_02 1 0.002859 0.002859 6.37 0.021 
Error 18 0.008073 0.000449       
Total 19 0.010932          
Fuente: Elaboraciòn propia, 2019 
Decision 
p-valor = 0.021 < 0.050. Entonces se rechaza H0 
 
Figura 3.9. Prueba de normalidad          







Es decir, existe diferencia entre los valores promedio entre el tratamiento M1-2REP 
y el tratamiento M2-2REP. 
Turkey. 
Comparaciones para Cd_2 
Comparaciones de Tukey Pairwise: Tratamiento_2 
Agrupación de la información utilizando el método Tukey y una confianza del 95%. 
Tratamiento_02 N Datos Valor medio Grupo 
1 10 0.256351 M1-2REP 
2 10 0.232438 M2-2REP 
 Fuente: Elaboraciòn propia, 2019 
Los valore medios de los grupos son significativamente diferentes 
Con lo cual concluimos que el tratamiento M2-2REP posee menor valor en promedio 
al 95% de confianza.  
Además, tenemos que los valores de absorcio disminuyen de 0.3463 a 0.2563 (mg/Kg) 
en: suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M1-2REP, respectivamente se tiene que los 
valores de absorcio disminuyen de 0.3492 a 0.2324 (mg/Kg) en: suelo sin enmieda vs suelo 
con enmienda M2-2REP 




Por lo tanto según: (1 −
suelo con enmieda
suelo sin enmieda
) ∗ 100%, se halla la retencion 
según los datos notrados para suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M1-2REP, 
Tenemos que la retencion es: (𝟏 −
𝟎.𝟐𝟓𝟔𝟑
𝟎.𝟑𝟒𝟔𝟑
) ∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟐𝟓. 𝟗𝟖% 
según los datos notrados para suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M2-2REP, 






Tenemos que la retencion es: (𝟏 −
𝟎.𝟐𝟑𝟐𝟒
𝟎.𝟑𝟒𝟔𝟑
) ∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟑𝟐. 𝟖𝟗% 
2.10.3Tercera repetición  
Para la comparación entre M1-3REP y M2-3REP: 
Fuente GL SC ajust CM ajust Valor F Valor P 
Tratamiento_03 1 0.001908 0.001908 3.96 0.062 
Error 18 0.00868 0.000482       
Total 19 0.010588          
  Fuente: Elaboraciòn propia, 2019 
Decision 
p-valor = 0.062 > 0.050. Entonces no se rechaza H0 
Conclusión 
Es decir, no existe diferencia entre los valores promedio entre el tratamiento M1-
3REP y el tratamiento M2-3REP. 
Para corroborar usamos Turkey. 
Turkey. 
Comparaciones para Cd_3 
Comparaciones de Tukey Pairwise: Tratamiento_3 
Agrupación de la información utilizando el método Tukey y una confianza del 95%. 
Tratamiento_03 N Datos Valor medio Grupo 
1 10 0.253764 M1-3REP 
2 10 0.234227 M2-3REP 
 Fuente: Elaboraciòn propia, 2019 
Tabla 3.12. Analisis de la varianza 






Los valore medios de los grupos son significativamente diferentes 
Con lo cual concluimos que el tratamiento M2-3REP posee menor valor en promedio al 
95% de confianza.  
Además, tenemos que los valores de absorcio disminuyen de 0.3463 a 0.2537 (mg/Kg) 
en: suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M1-3REP, respectivamente se tiene que los 
valores de absorcio disminuyen de 0.3463 a 0.2342 (mg/Kg) en: suelo sin enmieda vs suelo 
con enmienda M2-3REP 




Por lo tanto según: (1 −
suelo con enmieda
suelo sin enmieda
) ∗ 100%, se halla la retencion 
según los datos notrados para suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M1-3REP, 
Tenemos que la retencion es: (𝟏 −
𝟎.𝟐𝟓𝟑𝟕
𝟎.𝟑𝟒𝟔𝟑
) ∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟐𝟔. 𝟕𝟑% 
según los datos notrados para suelo sin enmieda vs suelo con enmienda M2-3REP, 
Tenemos que la retencion es: (𝟏 −
𝟎.𝟐𝟑𝟒𝟐 
𝟎.𝟑𝟒𝟔𝟑
) ∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟑𝟐. 𝟑𝟕% 
2.11 pH medido en suelo luego de agregar Cantidad de enmienda M1, M2 a los 45 
días y a los 25 
2.11.1Valor medio de las mediciones de pH en las 3 repeticiones a los 45 días 
         
























Gráfica de caja para pH de TG; M1-Rep2; M2-Rep2








                                                    Fuente: Elaboraciòn propia, 2019 
2.11.2Valor medio de las mediciones de pH en las 3 repeticiones a los 25 días. 
          
Fuente: Elaboraciòn propia, 2019                                      Fuente: Elaboraciòn propia, 2019 
                  
 










                                Fuente: Elaboraciòn propia, 2019 
Se puede notar en todos los casos un ligero aumento del pH en los suelos con enmienda 
respecto al suelo sin enmienda, lo cual es esperado ya que el contenido de OH en la 















































Gráfica de caja para pH de TG; M1-Rep3; M2-Rep3
                                             Figura 3.12. pH de la segunda repeticiòn 
Figura 3.13. pH de la primera repeticiòn                  Figura 3.14. pH de la segunda repeticiòn 







 Este trabajo de investigación los resultados que se obtuvieron en el periodo de 25 días y 
45 días en nuestros resultados iniciando con los resultados del análisis fisicoquímicos in situ 
en el Fundo Cristiana, se encontró concentraciones de cadmio en los 10 puntos de muestreo  
los cuales exceden la Norma Vigente D.S. Nª 011-2017-MINAM que aprueban el Estándar 
de Calidad Ambiental (ECA) para suelo, nos indica que debería tener una concentración en 
el caso de suelo agrícolas de 1.4 mg/kg de cadmio por lo que la concentración en dicho lugar 
excedía dicho parámetro. 
La inmovilización del cadmio se dio por medio de enmiendas compuestas por la arcilla 
Montmorillonita más carbonilla ósea a través de dos tratamientos M1 – M2 en diversas 
proporciones para lograr la eficiencia en la inmovilización de dicho metal , logrando mayor 
efectividad con el segundo tratamiento (M2) consiguiendo un 34.53% de eficiencia 
.Asimismo mediante el monitoreo de pH no se observó una variabilidad significante , tal 
como lo señala (Lothenbach & Gerhard, Immobilization of cadmium and zinc in soil by Al-
montmorillonite and gravel sludge, 2005), quien evaluó la eficacia la arcilla montmorillonita 
en la remediación de suelos contaminados con cadmio y consiguieron a través de su método 









Tras la evaluación de los resultados se concluye que:  
• Se determinó que la proporción óptima para la inmovilización del cadmio en el suelo 
contaminado del Fundo Cristina de los dos tratamientos presentados (M1-M2), se 
logró comprobar que la enmienda M2 (50:50), fue la más óptima para lograr la 
inmovilización. 
• Se analizó el efecto del pH del suelo durante el proceso de inmovilización del cadmio 
durante el periodo de tratamiento, concluyendo que no existe diferencia significativa 
según la prueba de ANOVA, ya que el rango de diferencia es de 1.44 entre los datos 
pH obtenidos. 
• Se evaluó la eficiencia de las enmiendas (arcilla y carbonilla ósea), en la 
inmovilización del cadmio en el suelo para ambos tratamientos, se concluye que para 

















• Se debe considerar una alternativa medioambiental para tratamiento de suelos con 
condiciones similares. 
• Se puede optar por otro tipo de enmiendas con minerales arcillosos, que sean 
accesibles para suelos con metales pesados. 
• Realizar pruebas con otros residuos óseos para determinar su eficiencia en la 
remediación con otros metales pesados, que puedan alterar los suelos agrícolas y 
generar a largo plazo enfermedad a la salud. 
• Se recomienda el aprovechamiento de estas enmiendas por su bajo costo económico 
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HIPOTESIS OJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 
P.G: ¿Cuál es la eficiencia de la 
enmienda (Arcilla Montmorillonita 
y carbonilla ósea) en la 
inmovilización del cadmio en 
suelos contaminados del Fundo 
Cristina en el Departamento 
Huánuco, 2019? 
H.G: La enmienda (Arcilla 
Montmorillonita y carbonilla 
ósea) tiene eficiencia en la 
inmovilización del cadmio en 
suelos contaminados del Fundo 
Cristina en el Departamento 
Huánuco, 2019 
O.G: Evaluar la eficiencia 
de las enmiendas 
(Montmorillonita y 
carbonilla ósea) en la 
inmovilización del cadmio 
en suelos contaminados del 































¿Cuál es la eficiencia de la 
enmienda (Arcilla Montmorillonita 
y carbonilla ósea) en la 
inmovilización del cadmio en 
suelos contaminados del Fundo 
Cristina en el Departamento 
Huánuco, 2019? 
La proporción optima de 
enmienda (arcilla 
Montmorillonita y carbonilla 
ósea) permite la 
inmovilización del cadmio en 
suelos contaminados del 
Fundo Cristina en el 
Departamento Huánuco, 
2019. 
Determinar la proporción 
optima de enmienda (arcilla 
Montmorillonita y 
carbonilla ósea) para la 
inmovilización del cadmio 
en suelos contaminados del 










¿Cuál el efecto de la enmienda 
(Montmorillonita y carbonilla 
ósea) en el pH del suelo para la 
inmovilización del cadmio en 
suelos contaminados del Fundo 
Cristina en el Departamento 
Huánuco, 2019? 
Existe efecto de la 
enmienda (Montmorillonita y 
carbonilla ósea) en el pH del 
suelo permite la 
inmovilización del cadmio en 
suelos contaminados del 




Analizar el efecto de la 
enmienda (Montmorillonita y 
carbonilla ósea) en el pH   del 
suelo para la inmovilización 
del cadmio en suelos 
contaminados del Fundo 
Cristina en el Departamento 















¿Cuál es el efecto de la 
enmienda (Arcilla Montmorillonita 
y carbonilla ósea) en la 
inmovilización del cadmio en 
suelos contaminados del Fundo 
Cristina en el Departamento de 
Huánuco? 
 El efecto de la enmienda 
(Arcilla Montmorillonita y 
carbonilla ósea) permite la 
inmovilización del cadmio en 
suelos contaminados del 
Fundo Cristina en el 
Departamento de Huánuco. 
Determinar el efecto de la 
enmienda (Arcilla 
Montmorillonita y 
carbonilla ósea) en la 
inmovilización del cadmio 
en suelos contaminados del 
Fundo Cristina en el 
Departamento de Huánuco. 
 
Concentración de 
Cd en la lechuga. 
 
mg/kg% 







                                              Anexo 02. Formato de ficha de Análisis pH 
 ENMIENDAS ARCILLA MONTMORILLONITA CON 
CARBONILLA OSEA 
                                M1                    M2 
                Proporción 10:90         Proporción 50:50 
          Cantidad  
         M1/M2 
             pH M1                    pH M2 
             gr Intervalo              Intervalo 
TG R1    
R2    
R3    
T1 R1    
R2    
R3    
T2 R1    
R2    
R3    
T3 R1    
R2    
R3    
T4 R1    
R2    
R3    
T5 R1    
R2    
R3    
T6 R1    
R2    
R3    
T7 R1    
R2    








R1    
R2    
R3    
T9 R1    
R2    
R3    
T10 R1    
R2    











ANALISIS DE EFICIENCIA DE INMOVILIZACION DE 
CADMIO 
 M1 M2 
 (mg/kg) (mg/kg) 
TG R1   
T1 R1   
R2   
R3   
T2 R1   
R2   
R3   
T3 R1   
R2   
R3   
T4 R1   
R2   
R3   
T5 R1   
R2   
R3   
T6 R1   
R2   
R3   
T7 R1   
R2   
























































































































    
                     Anexo 10. Análisis de Metal Cadmio 
 
